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摘  要：基于 CSMA/CA 机制，提出了一个改进的功率控制算法，用于解决传统的 BASIC 方案中，
由于功率控制的引入而产生的非对称链路对节点传输的碰撞问题，它通过简单地修改 802.11 MAC
层协议，采用变长的 RTS/CTS 来使载波侦听环中的节点获得关于 DATA/ACK 传输的分组大小及功
率强度信息，从而有效地避免碰撞与重传。仿真结果说明，该方法不仅可以节省能量，而且可以提
高网络性能。 
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Abstract: Based on CSMA/CA scheme, an improved power control algorithm was proposed to solve the Asymmetric Link 
Problem introduced by power control of BASIC in Ad Hoc networks, which modified 802.11 MAC protocol by using 
variable size of RTS/CTS to gain the information of data size and power level in the area of carrier sense ring to avoid more 
collisions and retransmissions. Simulation result shows that the approach can not only save network energy, but also 
improve network performance. 
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引  言1 













是 BASIC 协议[4-6]。这种协议基于 802.11DCF 机制，采
用 CSMA/CA 方式进行侦听，并通过 RTS/CTS/DATA/ 
ACK 方式来预约信道。BASIC 协议用最大发射功率来
发送 RTS 和 CTS 分组，而使用能保证可靠通信的最小发
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ALP 问题是 BASIC 方案的固有问题。文献[8]对其进行
了研究，证明了产生的错误将导致冲突和重传，从而增加功
率消耗。作者提出了 PCM(Power Control MAC)，通过周期
地改变数据帧的传送功率来避免冲突。对于在载波侦听范围
内中的节点，PCM 在传送数据帧时增大发射功率，侦听信
道并将 NAV 设置为 EIFS。相隔一段时间后，又减小到低电
平。这种行为重复进行，直至完成数据传输。PCM 可以得
到较好的能量预留，但是需要以高的精度快速改变功率。 
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1  CSMA/CA 机制的功率控制及存在问题 
1.1 BASIC 功率控制算法 
IEEE802.11 无线网络的简单功率控制机制是基于四次
握手的功率信息交互。在 BASIC 模型中，RTS/CTS 帧用节
点最大发送功率来传输，通过 RTS 和 CTS 的交互来决定接
下来传输 DATA 和 ACK 所需的发送功率。DATA/ACK 发送
功率的确定主要采用以下两种方式： 
方式一：节点 A 以最大功率 Pmax发送 RTS，节点 B 收
到的 RTS 功率电平为 Pr，于是 B 可以计算最小所需传输功
率 Pdrsire [2]。由于这种方式考虑了在节点 B 处当前的噪声强
度，因此可以准确地估计 DATA 的合适的传输功率。节点 A
接收 CTS 后，用其中包含的 Pdrsire来发送 DATA。 
方式二：当 B 接收 RTS 后，它响应一个以最大功率响







= × ×  (1) 






在无线 Ad Hoc 网络中引入功率控制可以降低能耗，然
而，功率控制会在不同的节点处引入不同的传输功率，导致
单向链路问题[5]。如图 1，当节点 A 向 B 传输时，如果这时
节点 C 以更高的传输功率向 D 传输，势必在 B 处产生碰撞，
干扰 A 向 B 的传输。 
802.11DCF 机制采用 CSMA/CA 方式侦听，并通过
RTS/CTS/DATA/ACK 方式来预约信道。BASIC 协议用
最大发射功率来发送 RTS/CTS，而用保证可靠通信的最小





图 1  不同的功率强度引发碰撞 
如图 2 所示，假设节点侦听范围约为节点传输范围的 2
倍(在传输范围之外、侦听范围之内的节点可以收到分组，
但无法对其进行正确解码)。由于节点 D 在向 E 发送
DATA/ACK 时采用较小的发送功率，发送 RTS/CTS 时用
最大的发送功率，因此节点 A 在侦听到节点 D 发送的 RTS
后，进行了一段退避，但随后于没有侦听到 D 向 E 的发
达 DATA，而在侦听到信道空闲了 DIFS 后，以最大发送
功率发送 RTS，从而造成对 D 节点的干扰；与此类似，
H 也会对 E 造成影响。 























BASIC 进行功率控制的 802.11 性能还差。  
由于非对称链路问题是任何基于BASIC 的功率控制机
制的固有问题，对于任何采用高功率传输的控制帧(如 RTS
和 CTS)和低功率传输的 DATA 和 ACK 帧协议来说，解
决非对称链路问题是非常关键和根本的。  
1.3 原因分析 
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图 3  BASIC 分析示意图 
假设 Ps 和 Pf 分别表示一个分组传送成功或者错误的概






为一个速率为 / Psλ 的泊松过程，如图 3，当Ａ向Ｂ发送一个
分组时，成功传送的概率可以表示为[11]： 
( ) ( )
( ) ( )
Ps = P RTS succeeds P CTS succeeds






想要传送分组到 B，B 接收一个 RTS 成功的概率可以表示为： 
2( )( 1)( / )( ) sRTS CTS R PP RTSsucceeds e ρπ λ− + −=  (3) 
这意味着在易损期 RTS CTS τ+ + 内，A 是在 B 范围内
传送的唯一节点。Ｂ接收 RTS 后在内返回一个 CTS，如果
没有设备在隐区域 Sh (在 B 的覆盖范围之内，但在Ａ的范围
之外，因此这个范围内的节点不能收到来自Ａ的 RTS) ，于
是我们可以推出： 
( / )( ) h sCTS S PP CTSsucceeds e ρ λ−=  (4) 
其中 
2 2 22 [arccos( ) 1 ]hS R R t t tπ= − − −  (5) 
进一步可以推导数据传送成功的概率为： 
2( 1)( / )( ) sDATA R PP DATAsucceeds e ρπ λ− −=  (6) 
ACK 成功的概率为: 
( / )( ) h sACK S PP ACKsucceeds e ρ λ− ×=  (7) 
上面的算法是未采用理想功率控制时，粗略的上界，忽




2( 1( / )( ) h sDATA R S PP DATAsucceeds e π ρ λ− + −=  (8) 
ACK成功的概率为: 
2 2[( ) ]( / )( ) h sACK R r S PP ACKsucceeds e π π ρ λ− − +=  (9) 
采用功率控制后，如果隐区域 Sh 内的节点能感知 A 点的通
信，自动进行冲突避免，则 
2( 1)( / )( ) sDATA R PP DATAsucceeds e π ρ λ− −=  (10) 
ACK 成功的概率为: 
2 2[( ) ]( / )( ) sACK R r PP ACKsucceeds e π π ρ λ− −=  (11) 
根据本文第 2 节表 1 的数据，以及公式(2)至 (11)，可
以得到当数据分组分别为 256、512kbyte 时的数值结果如
图 4，图中可见，由于两个载波侦听环中存在的碰撞，在






图 4  BASIC 机制的数值分析结果 





PROPOSED 方案)是在 BASIC 模型的基础上进行改进，解决
由于功率控制的引入而产生的非对称链路对节点传输的碰
撞问题，通过简单地修改 802.11MAC 层协议，采用变长的








一样，源和宿节点之间的 RTS 和 CTS 仍然用最大功率进行























DATA=256bytes,without Power Control 
DATA=256bytes,with Power Control 
DATA=256bytes,with collosion aoviding 
DATA=512bytes,without Power Control 
DATA=512bytes,with Power Control 
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以正确接收 RTS 或 CTS 分组，因此它们可以根据接收到的


















(1) RTS、CTS 以变长发送，周围节点根据它们与 DATA
分组长度的对应关系来决定退避时间。 




分组的长度来决定 RTS 的长度，如用 1 倍 RTS 长度表示
DATA 长度为 2300byte，用 2 倍长度来表示 DATA 长度为
1024byte，用 3 倍长度来表示 DATA 长度为 512byte。由于
802.11 常用的最大 DATA 长度为 2300byte，对其使用 1 倍
RTS 可以减少协商负荷；另一方面，如用 DATA 为 512byte
来传送相同信息，其信息量要大于 DATA 为 2300byte 的信
息量，因此允许有更多的 RTS 信息冗余。 
(2) 由宿节点来决定发送功率，并告知源节点。 
通过接收到 RTS 的信息，宿节点可以采用公式(1)来计
算 Pdesired，并将此信息通过 CTS 告知源节点。考虑到源节点
在发送 RTS 时，无法预知自己发送 DATA/ACK 所需的最小
功率，而宿节点在发送 CTS 时，可以通过接收到的来自源









例如在图 2 中，当源载波侦听环中的节点 A 收到长度
为 28 字节的 RTS(来自 D)时，它知道自己附近有节点正准备





发送功率进行传输)。当确定 D 发送完毕后，A 恢复到最大
功率来竞争信道。 
3  仿真及分析 
仿真场景为 1250m×1250m的正方形区域，如图 5所示。
网络中共有 80 个节点，随机分布在仿真区域内，每个节点







2300 字节。假设传输功率被分成 3 档：最大传输范围 250m
所需的最大传输功率 281.8mW、传输范围 120m 所需的传输
功率 15mW、传输范围 60m 所需的传输功率 2mW。 
 
图 5  仿真拓扑 
其它仿真参数如表 1 所示。 
表 1  仿真参数表 
参数名 参数值 参数名 参数值
Preamble length 144 us SIFS 10 us 
PLCP Header 48 us DIFS 50 us 
RTS size 20 Byte EIFS 34us 
CTS size 14 Byte Back-off slot time 20 us 
Data size 2300 Byte Turn-around time 4 us 
ACK size 14 Byte CW_min 2 
Max Attempt 6 CW_max 7 
仿真重点考察所提方案在吞吐量、能量有效性、时延和






















Carrier sensing range 
Carrier sensing zone 
Transmission range 
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图 6是BASIC 和 PROPOSED 算法的有效吞吐量曲线对
比图, 从图中可以看出，对于网络中成功发送的 DATA 分组
在所有发送的分组中所占的比例，PROPOSED 算法明显优
于 BASIC 算法，特别是在网络负载逐渐增大的情况下，










部分 DATA 的重传，从而降低了网络端到端的平均时延。 
 
图 7  平均延时 
图 8 所示是 IEEE802.11 协议、BASIC 算法和 PROPOSED
算法三种机制的能量有效性曲线图，从图中可以看到，在达
到相当吞吐量的情况下，BASIC 算法比 IEEE802.11 的能量










图 8  能量有效性 












图 9  控制分组能量开销 
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图 5  成像结果对比 
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